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之計算結果與 D-W 公式計算得平均流速相交於水深愈低時；而草層植生稀疏至 n2 > 0.94 且水
深在 0.05 公尺以下時，D-W 公式之計算結果則為最小。 
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Hydrodynamics will be applied to delineate the overland flow in this study. This investigation 
includes the cases of flow passing over a bare ground and vegetative ground. In this study, we aim to  
figure out how vegetation influences streamwise velocity by analyzing the velocity of flow passing 
vegetative ground and dividing the flow field into two regions: homogenous water-layer/ 
vegetation-layer and permeable soil-layer. The soil and vegetation are both regarded as porous media 
and the flow inside the two layers is porous media flow. Thus the nonzero velocity at the ground 
surface could be estimated. 
The velocity distribution in laminar flow is solved by simplified Navier-Stokes equations and 
Song's (1993) laminar model based on Biot's poroelastic theory. In addition to the development of the 
fundamental theory, the analytical solution of the velocity profile will be obtained. The velocity will 
increase when the water depth, the slope or the porosity of vegetation-layer increase. The better 
permeability of soil layer will increase the velocity, but it has little influence on the velocity above the 
ground. 
After the analytical solution of the velocity profile is obtained, the average velocity of overland 
flow passing over a vegetative or non-vegetative sloping plane is also calculated. The average 
velocity of this study is compared with those calculated by Darcy-Weisbach definition and 
kinematic-wave equation, respectively. The result of kinematic-wave equation is the largest. When 
the flow passes over a bare ground, the present result is between the result of kinematic-wave 
equation and that of D-W definition. When the vegetation becomes denser, the average velocity of the 
vegetative ground and that of D-W definition cross at lower depth. When n2 > 0.94 and h < 0.05m, 
the result of D-W definition is the smallest. 
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降雨強度 i (單位為 in./hr )、漫地流長度L (單
位為 ft )之乘積小於 500 時，可應用層流方式
分析漫地流水流之特性。而 Horton (1945)則
主張一般漫地流的水流情形應包括層流與
紊流(turbulent flow)之流況。之後，Morgali & 
Linsley(1965)及 Woo & Brater(1962)也從事
漫地流的相關研究，證明使用紊流方程式可







Henderson & Wooding(1964)將 Lighthill & 
Whitham(1955)之方法予以簡化，應用在實際
流域上以特性法求得斜面上漫地流之解析
解。Wooding (1965)提出之 V 型化集水區，
Woolhiser (1969)提出之錐型收斂漫地流模


















































如圖 1 及圖 2 所示。 
 
圖 1 裸露地之示意圖 
Figure 1. Definition sketch of bare ground. 
 
圖 2 水深不及草高之示意圖 
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n w    (6) 
其中， 
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pny w方向：    ( 9 ) 
其中， 








1.自由水面處( 1hy = ) 
(1)法線( y )方向流體應力連續可得： 
01 =p                       (10) 
(2)切線( x )方向流體應力連續： 
01 =
dy
duμ                     (11) 
2.水層與土層之交接面( 0=y ) 
(1)切線( x )方向流體速度連續 
331 unu =                      (12) 







∂ 31 μμ                 (13) 
(3)法線( y )方向流體應力連續 
31 pp =                       (14) 
3.土層之不透水底部( Hy −= ) 
(1)切線( x )方向流體速度為零 
03 =u                       (15) 
二、水深不及草高 
1.草層與空氣交界面/自由水面處( 2hy = ) 
(1)法線( y )方向流體應力連續 
02 =p                       (16) 
(2)切線( x )方向流體應力連續 
02 =
dy
duμ                    (17) 
???、??穎、???????流?力分????
49
2.草層與土層之交接面( 0=y ) 
(1)切線( x )方向流體速度連續 
3322 unun =                   (18) 







∂ 32 μμ                 (19) 
(3)法線( y )方向流體應力連續 
32 pp =                      (20) 
3.土層之不透水底部( Hy −= ) 
(1)切線( x )方向流體速度為零 












1 CyCygu w ++−= μ
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)cosh( 334 yknC p+               (23) 
其中， 41 ~ CC 為待定係數，可藉由裸露地之
邊界條件解之，其結果如下： 
11
sin hgC w ⋅= μ
θρ




























khgC pw ⋅⋅= μ





















θρ−          (27) 
然後將以上待定係數分別代入 1u 及 3u 的通
解式中，經整理化簡可分別得到水層流速分
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)cosh( 338 yknC p+           (31) 
































































































































































然後將以上待定係數分別代入 2u 及 3u 的通
解式中，經整理化簡可分別得到草層流速分














































































































































+    (37)
又由於草層的孔隙率 2n 較比滲透係數






















nk −=            (39) 
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宜的 π 項，裸露地中地表上方的流速 1u 式
(28)，從式中可知 
),,,,,,,;( 33111 pw kHnhgyfu μθρ=    (40) 
其 中 ， 各 變 數 之 因 次 為 11][ −≅ LTu 、
Ly ≅][ 、 3][ −≅ MLwρ 、 2][ −≅ LTg 、
11][ −−≅ TMLμ 、 Lh ≅][ 1 、 LH ≅][ 、
2
3][ Lk p ≅ ，而θ 與 3n 為無因次參數；若選用




















































































),,,,,,,,,;( 3322242 ppw kHnknhgyfu μθρ=  
(43) 
其 中 ， 各 變 數 之 因 次 為 12][ −≅ LTu 、
Ly ≅][ 、 3][ −≅ MLwρ 、 2][ −≅ LTg 、
11][ −−≅ TMLμ 、 Lh ≅][ 2 、 22][ Lkp ≅ 、
LH ≅][ 、 23][ Lk p ≅ ，而θ 、 2n 與 3n 為無因
























































































































別以無因次參數 1η 與 2η 表示。 

















圖 3 裸露地改變 1η 值之流速剖面圖 
Figure 3. Effect of the parameter 1η  on 
velocity profiles with bare ground. 
再固定 627841 =η ，改變 2η 值分別為
6455，566.9，50 及 4.47，可得一流速剖面
圖，如圖 4。 Hkn p332 =η ，為土層之滲
透性因子， 2η 越小表示其滲透性越佳，由圖
可得證：滲透性越佳之土層，該狀況下之底
床流速便不為零，如 47.42 =η 時，該流速明
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圖 4 裸露地改變 2η 值之流速剖面圖 
Figure 4. Effect of the parameter 2η  on 
velocity profiles with bare ground. 
固定 627843 =η 與 25.134 =η ，改變 2η






響；而相對水深小於 0.3 時， 2η 偏小之相對
流速明顯大於 2η 較大者。 
若固定 64552 =η 與 25.134 =η ，改變
3η 值分別為 125568， 62784， 31392 及
12556.8，可得一流速剖面圖，如圖 6。結果
顯示在水深不及草高的狀況下，趨勢與裸露
地狀況下改變 1η 值時相同，即隨著 3η 的增
大，流速隨之變快，意味著水深、坡度變大，
















圖 5 水深不及草高時改變 2η 之流速剖面圖 
Figure 5. Effect of the parameter 2η  on 













圖 6 水深不及草高時改變 3η 值之流速剖面 
Figure 6. Effect of the parameter 3η  on 
velocity profiles with emergent vegetation. 
最後固定 64552 =η 、 627843 =η ，改
變 4η 值分別為 63.14，39.75，21.05 及 13.25，
亦可得一流速剖面圖，如圖 7 。由於














































圖 7 水深不及草高時改變 4η 之流速剖面圖 
Figure 7. Effect of the parameter 4η  on 
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S ：坡度，相當於 θθ sintan ≈  
f ：摩擦因子 )
Re
( C= ，C 為與地表糙度
有關之無因次參數 
Re ：雷諾數 )( μ
ρ hV=  
V ：平均流速 
引用Gilley等(1985) 應用於淺水流流經
裸露地表時之C 值( 200= )，可推導得裸露地
時 D-W 公式之平均流速為： 
2
1 25
sin hgV ⋅= μ







sin hgV ⋅= μ
θρ               (50) 
二、運動波方程式 















Re ：雷諾數 )( μ




sin hgv ⋅= μ
θρ                (52) 
由式(52)得知：運動波方程式求得之平
均速度 v 僅與流體密度 ρ 、流體動力黏滯係

















均流速比較如圖 9，其中 2pk 為由 2n 及 cd 利
用式(39)求得，本研究將 2n 分別以 0.9 及 0.95








當 2n 值高至 0.95 時，該平均流速之曲線已明



















0.93 及 0.94 時，本研究之平均流速與 D-W
公式計算之平均流速分別相交於水深約為
0.028、0.032、0.037，0.042 及 0.049 公尺處，






表 1 與 D-W 公式及運動波方程式比較時之
參數選用值表 
Table 1. The selected parameters when 
compared with D-W formula and kinematic 
wave eqution. 
 
參數 值 單位 
wρ  1000 3mkg  
g  9.81 2sm  
θsin  0.0001 - 
μ  0.001 smkg ⋅  
3n  0.5 - 
3pk  
11103 −×  2m  
H  0.05 m  















      圖 8 裸露地平均流速之比較 
Figure 8. Comparison among the mean 
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      (b) n2=0.95 
    圖 9 草地時漫地流平均流速之比較 
   Figure 9. Comparison among the mean 




















圖 10 不同植生密度時本研究與 D-W 公式之
漫地流平均流速比較 
Figure 10. Comparison among the mean 




之 1u 式(28)及水深不及草高之 2u 式(36)中，
繪製成圖以呈現其狀況下之流速分佈，如圖
11 及圖 12 所示。 







表 2 流速分佈採用之參數值表 
Table 2. The selected parameters for 
calculating the velocity profiles. 
參數 值 單位 
wρ  1000 3mkg  
g  9.81 2sm  
θsin  0.0001 - 
μ  0.001 smkg ⋅  
3n  0.5 - 
3pk  
11103 −×  2m  
1h 、 2h  0.04 m  
H  0.05 m  
2n  0.9 - 
cd  0.003 m  
2pk  約 6102.8 −×  2m  



























































圖 11 裸露地之流速分佈 
Figure 11. (a)The velocity profile of bare 



























   圖 12 水深不及草高之流速分佈 
Figure 12. (a)The velocity profile of 
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